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Abstract of DE1 981 9858 

The tether manipulator system has 2 or more 
coupled tethers (21') of constant length, with 
acoustic horn adapters (22) or reflectors (26) 
at their ends and oscillation generators 
mounted on the horn adapters, for providing 
mechanical oscillations for tensioning the 
tethers, so that they act as rigid arms. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Flexibler Tether-Manipulator 

® In Fig. 2 ist ein Manipulator 29 fur Arbeiten bei variabler 
Reichweite im Nahbereich eines Satelliten 20 eingesetzt, 
die durch zwei (oder mehrere) Tether 21 und 21 ' miteinan- 
der verbunden sind. An den Enden derTethern 21 und 2V 
befinden sich Hornadapter 22 oder Reflektoren 26. Auf 
den Hornadaptern 22 sind Schwingungsgeneratoren 25 
montiert. Nach Fig. 2b bestehen diese aus zwei Unwuch- 
ten 28 und 28', mit Drehachsen kollinear - und in diesem 
Beispiel - senkrecht zu m Hornadapter 22, so daS bei Rota- 
tion der Unwuchten 28 und 28' Wechselkrafte wirken, die 
sich dank der Impedanztransformation der Hornadapter 
22 als Wellen in dieTethern 21 und 2V ausbreiten und die- 
se aufgrund Strahlungsdmckes spannen, so daft sie sich 
wie starre Balken verhalten. Der Arbeitsabstand und die 
Orientierung zwischen Satellit 20 und Manipulator 29 
wird durch die dreiachsige Winkelverstellung der Schar- 
niere 23 eingestellt. Schliefclich sind Schwingungsisolato- 
ren 24 vorgesehen um Storschwingungen und auch Stor- 
\ momente von dem Satelliten 20 und dem Manipulator 29 
abzuhalten. 
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Beschreibung 



Gegenstand der Erfindung ist ein Manipulator fur den 
Einsatz im schwerefreien Raum. Fur solche Orbit-Aktivita- 
ten sind Teleskop-Greifer und wie beim Spacelab Winkel- 5 
arme (25 m Reichweite) im Einsatz. Mit der Tether- Technik 
sind ungesteuerte Reich weiten bis 1000 km realisierbar. Ein 
direkter Stand der Technik ist das DBP 27 55 857 mit dem 
Titel "Vorrichtung zum Steuem des Abstandes zweier mit 
einer Leine verbundenen Satelliten" aus dem Jahre 1977. 10 
Hierbei wird in eine Tether eine mechanische Schwingung 
eingeleitet, wobei sich aufgrund des Schwingungsstrah- 
lungsdruckes die flexible Tether streckt und sich wie ein 
starrer Balken vom Tragersatelliten aus bewegen laBt. Die 
genannte Anmeldung weist jedoch eine Reihe von Nachtei- 15 
len auf, die letztlich einen praktischen Einsatz verhindert ha- 
ben. So ist das Aus-und Einfahren der Tether konstruktiv 
aufivendig und da keine MaSnahmen gegen das Verheddern 
angegeben sind auch storanfaUig. Die vorgeschlagenen 
Schwingungsgeneratoren erzeugen im Tragersatellit eine 20 
Storschwingung und verhindert dort die 0 g-Bedingung. Die 
Reaktionsmomente beeintrachtigen die Lageregelung und 
den Spinhaushalt. Im weiteren begrenzen die dort angegebe- 
nen uniformen Tether die Auslegung auf unterschiedliche 
Reichweiten und Einsatze. Auch fur das Aus- und Einfahren 25 
der Tether ist keine praktikable und vor allem keine stabile, 
verhedderfreie Losung angegeben. SchlieBlich waren zum 
Zeitpunkt der Anmeldung vor 20 Jahren die heutigen Auf- 
gabenstellungen wie Reparatur und Einfangen defekter Sa- 
telliten, die Kollektion von Weltraum-Mull und Planeto- 30 
iden-Missionen noch nicht relevant und deswegen auch 
keine diesbeziiglichen Losungen angesprochen. 

Aufgabe der Erfindung ist ein flexibler Manipulator fiir 
Einsatze im schwerefreien Raum, insb. fur Abstandshaltung 
und Andocken zweier Satelliten, fiir Extra- Vehicular- Akti- 35 
vitaten, fiir Planetoiden-Missionen, fur das Einfangen de- 
fekter Satelliten, fiir die Entsorgung von Weltraum-Mull 
und auch fur die Steuerung und Stabilisierung von Tether- 
Anwendungen. 

Die Hauptmerkmale der Erfindung sind in den Anspru- 40 
chen fixiert; insb. sind dies fierfreie Tether-Manipulatoren 
fiir den Nahbereich und verhedderfreie Fiervorrichtungen 
bei grofien Reichweiten. Zum zweiten sind dies reaktions- 
freie Schwingantriebe ohne Stoning des Tragersatelliten. 
Die Storschwingungen werden durch gerichtete Abstrah- 45 
lung der Tether- Wellen, durch externen Schwingantrieb und 
durch Schwingungsisolatoren vermieden. Letztere dienen 
gleichzeitig als Verstellarme, um die Tether-Kraft zur Aus- 
schaltung von Reaktionsmomenten durch den Satelliten- 
schwerpunkt zu fluchten. Im weiteren werden inhomogene 50 
Tether-Ausfuhrungen beschrieben mit denen sich Reich- 
weite, Wellengeschwindigkeit, mechanische Impedanz, Fre- 
quenz und Schwingungsamplitude an die Einsatzforderun- 
gen anpassen lassen. Inhomogene Tether in Form von aku- 
stischen Kettenleitern haben frequenzselektive Dammung 55 
und Dampfung und konnen zur Stabilisierung von Nutz- 
schwingungen und zur Unterdriickung von Storschwingun- 
gen bei langreichweitigen Tether Einsatzen ausgeniitzt wer- 
den. Weiter werden Tether-Konstruktionen angegeben, bei 
denen die Solarstrahlung zur Schwingungserregung ausge- 60 
niitzt wird. Dazu werden Tether-Materialien mit groBem 
Warmeausdehnungskoeffizienten, groBem Absorption/ 
Emissionsvermogen und geringer radialer Warmeleitung 
verwendet. Der andere Auslegungsfall mit der Vermeidung 
unkontrollierter sonnenerregter Schwingungen verlangt ge- 65 
nau die entgegengesetzten Materialeigenschafien, z. B. In- 
var- Legierungen. SchlieBlich sind die beiden Enden einer 
Tether als Hornadapter oder als Reflektor ausgebildet. Auf 



dem Hornadapter ist ein Schwingungserreger montiert und 
dient als Impedanztransformator zur Einleitung der Welle in 
die Tether. Der Reflektor dagegen weist einen hohen Impe- 
danzsprung auf und dient zur moglichst verlustfreier Refle- 
xion der Tether- Welle. 

Der Erfindungsgegenstand ist anhand verschiedener Aus- 
fuhrungsbeispielen dargestellt. Es zeigen: 

Fig, 1 und 2 Tether-Manipulatoren fiir den Einsatz im 
schwerefreien Raum. 

Fig. 3 bis 9 Schwingantriebe zur Erzeugung von Tether- 
Wellen. 

Fig. 10 und 11 Fiervorrichtungen 

Fig. 12 bis 16 Tether-Ausfuhrungen in Form von akusti- 
schen Kettenleitern. 

Fig. 17 bis 20 Anwendungsbeispiele fur flexible Tether- 
Manipulatoren. 

Zur Beschreibung wird folgende Bezeichnung vereinbart: 
(X Figur-Nummer) X0 = TVagersatellit, XI = Tether, X2 = 
Hornadapter, X3 = Dreidimensionales drehbares Scharnier, 
X4 = Schwingungsisolator zur Vermeidung von Rest- 
schwingungen auf den Tragersatelliten X0 bzw. auf den Ma- 
nipulator X9, X5 = Schwingungserreger zur Erzeugung ei- 
ner linear und oder zirkular polarisierten Tether- Welle, X6 = 
Reflektor, X7 = Fiervorrichtung zur Verlangerung und Ver- 
kiirzung der Tether XI, X8 = Seismische Stutzmasse, Tethe- 
runterteilung, X9 = Subsatellit, Manipulator, Massentrag- 
heitsmoment. 

Fig. 1 zeigt eine Tether 11 bei der Distanzhaltung zwi- 
schen einem Tragersatelliten 10 und einem Subsatelliten 19. 
Eine Hub/Zugvorrichtung 15 regt einen Hornadapter 12 zu 
Schwingungen an, wobei eine Ausgleichsmasse 18 die 
freien Reaktionskrafte neutralisiert, im weiteren reduziert 
ein Schwingungsisolator 14 den Schwingungsiibergang auf 
den Tragersatelliten. Der Schwingungsisolator 14, z. B. in 
der Ausfuhrung nach DPa 197 30 469.6, kann gleichzeitig 
iiber ein Scharnier 13 so positioniert werden, daB die Reak- 
tionskraft der Tether 11 durch den Schwerpunkt des Trager- 
satelliten 10 geht und so kein storendes Reaktionsmoment 
auf den Tragersatelliten ubertragen wird. Der Hornadapter 

12 ist als eindimensionales akustisches Horn ausgelegt und 
dient zur Anpassung der Impedanz der Hub/Zugvorrichtung 
15 an die der Tether 11. Mechanisch handelt es sich um ei- 
nen geraden Stab mit abnehmender Biegesteifigkeit. Die 
eingeleitete Schwingung transportiert einen Impuls in Rich- 
tung des Hornadapters 12. Dieser Impuls spannt die Tether 
11, so daB diese iiber die Winkelverstellung eines Schamiers 

13 wie ein starrer Stab in jede Richtung positioniert werden 
kann. Der Reflektor 16 ist ebenfalls ein Homelement mit 
seiner Cut-off-Frequenz oberhalb der Wellenfrequenz und 
damit auf optimale Reflexion ausgelegt. Die zunehmende 
Biegesteifigkeit des hornformigen Reflektors 16 sorgt dafiir, 
daB sich dieser in Tether-Richtung einstellt. Durch ein - hier 
nicht gezeichnetes - Scharnier kann schlieBlich auch der 
Subsatellit 19 gegenuber der Tether-Richtung positioniert 
werden. 

In Fig. 2 ist ein Manipulator 29 fur Arbeiten bei variabler 
Reichweite im Nahbereich eines Satelliten 20 eingesetzt. 
Beide sind durch zwei (oder mehrere ) Tether 21 und 21' 
miteinander verbunden. An den Enden der Tethern 21 und 
21* befinden sich Hornadapter 22 oder Reflektoren 26. Auf 
den Hornadaptern 22 sind Schwingungsgeneratoren 25 
montiert. Diese sind in Fig. 2b naher spezifiziert und beste- 
hen aus zwei Unwuchten 28 und 28*. Deren Drehachsen sind 
kollinear - und in diesem Beispiel - senkrecht zum Hornad- 
apter 22, so daB bei Rotation der Unwuchten 28 und 28' 
Wechselkrafte wirken, die sich dank der Impedanztransfor- 
mation der Hornadapter 22 als Wellen in die Tethern 21 und 
21* ausbreiten und diese aufgrund Strahlungsdruckes span- 
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nen, so daB sie sich wie starre Balken verhalten. Der Ar- 
beitsabstand und die Orientierung zwischen Satellit 20 und 
Manipulator 29 wird durch die dreiachsige Winkelverstel- 
lung der Scharniere 23 eingestellt. Bei drei und mehreren 
Tether- Abschnitten und mit mehreren Scharnieren ist es 
auch moglich den Manipulator 29 auch auf der abgewandten 
Seite eines Objektes einzusetzen. Mit einer solchen Kon- 
struktion konnen storende Reaktionsmomente a priori ver- 
mieden werden. Dank des eigenen Massentragheitsmomen- 
tes ist eine solche Anordnung auch stabiler gegen Verdre- 
hung. SchlieBlich sind Schwingungsisolatoren 24 vorgese- 
hen um Storschwingungen auf den Satelliten 20 und den 
Manipulator 29 abzuhalten. 

Der Schwingantrieb 35 nach Fig. 3 besteht aus zwei rotie- 
renden Unwuchten 38 und 38'. Diese sind koaxial auf dem 
Hornadapter 32 montiert und individuell durch Einzelmo- 
tore mit unterschiedlicher, gleicher oder entgegengesetzt 
gleicher Drehzahl und mit einstellbarer Phasenlage angetrie- 
ben. In der Prinzipskizze nach Fig. 3 haben die beiden Un- 
wuchten 38 und 38' einen konstruktiv bedingten axialen Ab- 
stand. Dieser Hebelabstand bewirkt Stormomente. Hebel 
und Stormoment kann vollkommen ausgeschaltet werden, 
wenn die beiden Unwuchten 38 und 38' koplanar sind und 
deren radiale Momente gleich gemacht werden. Um Stor- 
schwingungen vom Tragersatelliten abzuhalten sind zusatz- 
liche Isolierelemente 34 vorgesehen. Entgegengesetzt glei- 
che Drehzahl ergibt bei gleicher Unwucht eine linear polari- 
sierte Welle im Hornadapter 32 die sich amplitudenverstarkt 
in die Tether 31 fortpflanzt. Bei gleichsinniger Drehung er- 
gibt sich eine zirkular polarisierte Welle mit einer Ampli- 
tude entsprechend der Phasenlage der beiden Unwuchten 38 
und 38'. Zusatzlich zum Strahlungsdruck F = N/c in Rich- 
tung der Tether 31 wird bei zirkular polarisierter Welle 
gleichzeitig ein Moment M = N/ca (N = Lei stung der zirku- 
laren Welle, c = Geschwindigkeit, CO = Kreisfrequenz) iiber- 
tragen. Damit konnen der Manipulator um die Tether- Achse 
gedreht und unbeabsichtigte Drehstorungen ausgeglichen 
werden. 

In Fig. 4 ist ein Schwingungsantrieb mit gerichteter Ab- 
strahlung, d. h. mit einstellbarem Verhaltnis von vor- und 
ruckwarts abgestrahlter Wellenenergie in die Hornadapter 
42 und 42' und damit in die Tethem 41 und 41' dargestellt. 
Dies wird mit zwei synchron arbeitetenden Wellengenerato- 
ren 45 und 45' erreicht. tJber die Phasenlage und die Lauf- 
zeitunterschiede laBt sich ein spektrales Richtverhaltnis ein- 
stellen. Mit einer solchen Anordnung lassen sich simultan 
auch zwei und mehrere Schwingungsfrequenzen abstrahlen. 
Dies ist dann zweckmaBig, wenn die Wellengeneratoren 45 
und 45' als Relaisverstarker in einer Long-Distance-Tether 
eingesetzt werden eine weitreichende, tieffrequente Welle 
emittieren und eine hochfrequentere zur Stabilisierung und 
Vermeidung von Verhedderung der Tethem 41 und 41' im 
Nahbereich. 

Fig. 5 zeigt wieder einen Relaisverstarker fur die Tethem 
51 und 51' mit den Hornadaptern 52 und 52'. Der Schwin- 
gungsantrieb 55 wird hier durch eine periodische Winkelbe- 
wegung in dem Schamier 53 realisiert. Dieser Antrieb eig- 
net sich vorzugsweise zur Erzeugung von tieffrequenten, 
weitreichenden Tether-Schwingungen. 

In Fig. 6 wird eine Tether 61 direkt durch aufgebrachte 
Piezoelemente 65 angetrieben. Energie und Steuersignal er- 
halten diese iiber eine Versorgungsleitung. Durch eine Pha- 
senversetzung der einzelnen Piezoelemente 65 untereinan- 
der ist auch das Verhaltnis von vor- und ruckwarts abge- 
strahlter Wellenleistung einstellbar. Eine solche Auslegung 
ist bei "ungesteuerten" Tethem zur Stabilisierung und zur 
Bruch vermeidung zweckmaBig. Mit elektrischen Heizele- 
menten anstelle der Piezoelemente 65 laBt sich in gleicher 



Weise eine Transversalschwingung in der Tether 61 induzie- 
ren. Die periodische, einseitige Langendehnung durch Hei- 
zung - und die Verkiirzung durch Strahlungskuhlung - hat 
zwar einen sehr schlechten energetischen Wirkungsgrad, auf 
5 der anderen Seite ist der mechanische Aufbau sehr einfach 
und im Orbit steht unbegrenzt Solarstrom zur Verfugung. 

Die Ausfuhrungsbeispiele in den Fig. 7 bis 9 zeigen in 
Seitenansicht (a) und im Querschnitt (b) Tether, die iiber die 
Warmeeinstrahlung der Sonne zu Schwingungen angeregt 
10 werden. 

Die Tether 71 nach Fig. 7 hat einen Rechteckquerschnitt 
und ist mit einer Wellenlange L verdrillt. Eine Biegewelle 
mit derselben (spurangepaBten) Wellenlange L bewirkt auf- 
gmnd der Darboux-Kopplung eine phasenversetzte Verdre- 

15 hung der Tether 71 mit unterschiedlicher Erwarmung und 
Momenterzeugung und damit eine Schwingungsanfachung 
der Tether 71. Fur diesen Schwingungsantrieb sind Tether- 
Materialien mit moglichst grofiem Warmeausdehnungsko- 
effizienten, mit moglichst groBem Lich tab sorptions- und 

20 Emissionsvermogen und geringer Warmeleitfahigkeit erfor- 
derlich. In Fig. 8 hat die Tether 81 Exzentermassen 85, die 
aquidistant iiber die Lange angebracht sind. Bei einer Tet- 
herschwingung bewirken die Exzentermassen 85 gleichzei- 
tig eine Verdrehung der Tether 81 und damit eine unter- 

25 schiedliche einseitige Erwarmung, was wie ein Schwin- 
gungsgenerator wirkt. Dieser Effekt laBt sich auch durch 
Schwarzung oder eine Bimetallauflage verstarken. In Fig. 9 
generiert ein Torsionswellengenerator 95 in der Tether 91 
eine Torsionswelle, so daB es zu einem unterschiedlichen 

30 Einstrahlungswinkel und damit zu einer unterschiedlichen 
Erwarmung der Tether 91 kommt. Bei Spuranpassung wird 
dadurch eine Biegewelle in der Tether 91 angeregt. 

In den Fig. 10 und 11 sind in Seitenansicht (a) und im 
Querschnitt (b) zwei Fiervorrichtungen dargestellt. Die 

35 Fiervorrichtung 107 besteht aus einer starr verbundenen 
Doppelspule, die je nach Drehrichtung, die Tether 101 auf- 
oder abspult. Bei Verwendung einer elektrisch leitenden Tet- 
her sind in den Fuhrungsrohren 104 und 104' elektrodyna- 
mische Schwingungsgeneratoren 105 und 105' unterge- 

40 bracht, die eine kurzwellige Tetherschwingung generiert um 
die Tether 101 im Nahbereich zu strecken und so ein verhed- 
derfreies Aufrollen zu gewahrleisten. Im Beispiel der Fig. 
11 dagegen bestehen zwei synchron gegenlaufige Spulen 
117 und 117' mit den angeschlossenen Fuhrungsrohren 114 

45 und 114' fur die Tether 111. Durch einen Antrieb der Spulen 
117 und 117' kann die Tether 111 so unter Zugspannung ge- 
halten werden, daB kein Verheddem beim Einzug moglich 
ist. Solche Fiervorrichtungen 117 konnen auch als Zugentla- 
stung dienen, da bei sehr groBen Tether-Langen unkontrol- 

50 lierte Spannungen auftreten, die bei Tether-Einsatzen immer 
wieder zum Bruch gefuhrt haben. 

In den Fig. 12 bis 16 sind verschiedene Tether- Ausfuh- 
rungen ausgelegt als akustische Kettenleiter dargestellt, die 
gegenuber der konventionellen Draht- oder Leinen-Tether 

55 schwingungstechnische Vorteile aufweisen. Bei Fig. 12 ist 
die Tether 121 rohrfbrmig und ermoglicht die Einbringung 
einer Steuer- oder Versorgungsleitung 128, die bei Ausle- 
gung als akustischer Kettenleiter in periodischen Abstanden 
an der Tether 121 fixiert ist. In Fig. 13 hat die Tether 131 

60 Massenpunkte 138. Anstelle der reaktiven Massenpunkte 
138 konnen auch Federn/Massen/Dampfer angekoppelt 
werden. Damit kann Wellengeschwindigkeit und Impedanz 
iiber ein weiteres Spektxum an die unterschiedlichen Ein- 
satzanforderungen angepaBt werden. Solche Kettenleiter 

65 weisen auBerdem Sperr- und DurchlaBbereiche auf, mit de- 
nen die Nutzschwingung unterstutzt und Storschwingungen 
unterdruckt werden konnen. Solche Kettenleitereigenschaf- 
ten weisen auch die Ausfiihrungen nach Fig. 14 und 15 auf. 
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Die Tether 141 hat abschnittsweise Tetherelemente 148 mit 
unterschiedlicher Dicke und die Tether 151 hat einen peri- 
odisch zu- und abnehmenden Querschnittsverlauf 158. In 
Fig. 16 setzt sich die Tether 161 aus Staben 168 zusammen, 
die durch elastische Scharniere 163 verbunden sind. In die 5 
Scharniere 163 konnen gleichzeitig Torsionsmotore einge- 
baut sein iiber die ein Gelenkwinkel eingestellt und mit de- 
nen die Tether 161 auch zusammengefaltet werden kann. 
Werden die Stabe 168 anstelle von Scharnieren mit Schrau- 
benfedern verbunden, so wird dadurch die Ausbreitungsge- 10 
schwindigkeit von Longitudinalwellen reduziert und damit 
auch diese Wellenart zum Spannen einer Tether interessant. 

In den Fig. 17 bis 20 sind spezielle Anwendungsfalle von 
Tether-Manipulatoren skizziert. In Fig. 17 ist ein Tether- 
Knoten - in diesem Beispiel - mit drei Tethern 171, 171' und 15 
171", die iiber Scharniere 173 miteinander verbunden sind, 
dargestellt. Die Enden der Tethern 171 sind wieder mit 
Homadaptern 172 bzw. Reflektoren 176 abgeschlossen und 
die von den Schwingungsgeneratoren 175 induzierten Wel- 
len halten die Tethem 171 gespannt. Damit gelingt es, im 20 
schwerefreien Raum starre, raumliche Konstruktionen auf- 
zuspannen. In Fig. 18 geht es darum, einen auBer Kontrolle 
geratenen, taumelnden Satelliten 180 wieder zu stabilisie- 
ren. Dazu wird an dem Satelliten 180 eine Doppel-Tether 
181 und 181' mit den Homadaptem 182 und 182' befestigt. 25 
Durch einen Schwingungsgenerator 185 zu Schwingungen 
angeregt, spannen sich die Tethern 181 und 181', so daB das 
Massentragheitsmoment der Endkorper 189 und 189' die 
Taumelbewegung reduziert. Die Endkorper 189 und 189' 
mit Steuerdiisen versehen kann jede geforderte Drallbilanz 30 
am Satelliten 180 eingestellt werden. Da bei groBen Tether- 
Langen nur geringe Schubimpulse notwendig sind, konnen 
die Steuerdiisen auch durch die einfacheren, elektrisch be- 
heizten Abdampfaggregate ersetzt werden. In Fig. 19 ist fur 
Manipulationen im elektromagnetischen Feld der Erde eine 35 
geschlossene, ringformige Tether 191 aufgespannt. An einer 
- oder bei groBeren Kreisdurchmessern an mehreren - Stel- 
len befindet sich ein Hornadapter 192 mit einem aufgesetz- 
ten Schwingungsgenerator 195. Der Impuls der Tether- 
Welle ergibt bei einer geschlossenen Tether 191 eine zentri- 40 
fugale Kraft, die die Ringform aufrecht erhalt und stabili- 
siert. In Fig. 20 geht es um die Entsorgung eines ausgedien- 
ten Satelliten 200. Dieser ist iiber eine Leine 204 mit einen 
Bremsfallschirm 209, der in die obere Atmosphare eintaucht 
verbunden. Analog zu Fig. 19 wird zur Aufspannung und 45 
Stabilisierung des Bremsfallschirms 209 eine ringformige 
Tether 201 mit Hornadapter 202 und Schwingantrieb 205 
verwendet. 
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1. Manipulatorsystem im schwerefreien Raum gebil- 
det durch eine Tether die durch Einleiten von mechani- 
schen Saiten- und/oder Biegeschwingungen gespannt 
gehalten und wie ein starrer Balken bewegt werden 55 
kann, dadurch gekennzeichnet, daB der Manipulato- 
rarm aus zwei oder mehreren Tether- Abschnitten XI, 
Xr, XI" . . . mit konstanten Langen gebildet wird, die 
jeweils am Tether-Ende in akustische Hornadaptoren 
X2, auf denen Schwingerreger X5 angebracht sind 60 
oder in Wellenreflektoren X6 munden und die Tether- 
Abschnitte XI, XI', X" . . . durch Scharniere X3 um 
alle drei Raumachsen gegeneinander gedreht und posi- 
tioniert werden konnen. 

2. Manipulatorsystem nach dem Anspruch 1, dadurch 65 
gekennzeichnet, daB die mit dem Tragersatelliten X0 
und/oder mit dem Subsatelliten X9 in Verbindung ste- 
henden Impedanzadaptoren X2 oder Reflektor X6 



durch einen Schwingungsisolator X4 schwingungsma- 
Big abgekoppelt sind und daB der Schwingungsisolator 
X4 so positioniert ist, daB die Tether-Kraft durch den 
Schwerpunkt des Tragersatelliten fluchtet, um kein 
Stormoment zu ubertragen. 

3. Manipulatorsystem nach den Anspruchen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schwingungsgenera- 
tor X5 am Impedanzadaptor X2 befestigt ist und aus 
zwei individuell angetriebenen Unwuchten X8 besteht, 
deren Drehachsen vorzugsweise parallel oder senk- 
recht zum Impedanzadapter X2 sind und die durch syn- 
chronen Gegenlauf eine linear polarisierte Welle oder 
im allgemeinen Drehfall eine elliptisch polarisierte 
Welle in die Tether XI induzieren. 

4. Manipulatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet, daB auch zur Vermeidung von 
Storschwingungen zwischen zwei Tether-Abschnitten 
41 und 41* sich zwei Impedanzadapter 42 befinden, an 
denen zwei Schwingungsgeneratoren 45 und 45* befe- 
stigt sind die mit einer spektralen Phasendifferenz un- 
tereinander betrieben werden konnen, so daB eine 
spektrale Schwingungsleistung mit einstellbarem Vor/ 
Ruckverhaltnis in die Tether- Abschnitte 41 und 41' ein- 
geleitet wird. 

5. Manipulatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Relaisstation zwi- 
schen zwei Tether-Abschnitten 51 und 51' sich zwei 
Impedanzadapter 52 befinden, die durch ein Scharnier 
53 miteinander verbunden sind und durch den Momen- 
tengenerator 55 zu Tetherschwingungen angeregt wer- 
den. 

6. Manipulatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Tether 61 mit Piezo- 
folien 65 oder den anderen Schwingungsgeneratoren 
X5 belegt ist und diese individuell mit einer einstellba- 
ren, spektralen Phasendifferenz ansteuerbar sind, so 
daB Tether Schwingungen mit einstellbarem Vor/Riick- 
wartsverhaltnis abgestrahlt werden konnen. 

7. Manipulatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tether 71 ein zwei- 
achsiges, unterschiedliches Tragheitsmoment aufweist 
und verdrillt ist, so daB bei einer Tether-Schwingung 
aufgrund der Darboux-Kopplung und der Spuranpas- 
sung auch eine Drehschwingung erfolgt durch die es zu 
einer einseitigen, wechselnden Erwarmung und Aus- 
dehnung der Tether 71 infolge Sonneneinstrahiung und 
dadurch zu einer selbstgesteuerten Schwingungsanfa- 
chung kommt. 

8. Manipulatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB an der Tether 81 Exzen- 
termassen 85 angebracht sind, so daB bei einer Tether- 
schwingung auch eine Drehschwingung erfolgt und 
durch die es zu einer einseitigen, wechselnder Erwar- 
mung und Ausdehnung der Tether 81 infolge Sonnen- 
einstrahiung und dadurch bei Spuranpassung zu einer 
selbstgesteuerten Schwingungsanfachung kommt. 

9. Manipulatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Tether 91 und 91 
'durch einen periodischen Drillmechanismus 95 ge- 
dreht wird und durch die es zu einer einseitigen, wech- 
selnden Erwarmung und Ausdehnung der Tether 91 in- 
folge Sonneneinstrahiung und dadurch zu einer gesteu- 
erten Schwingungsanfachung kommt. 

10. Manipulatorsystem nach den Anspruchen 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Aus- und Einrollen 
der Tethern 101 und 101' zwei starr verbundene Rollen 
107 und 107' und zwei Fuhrungsrohre 104 und 104' 
verwendet werden an denen zwei z. B. elektrodyna- 
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misch betriebene Schwingungsgeneratoren 105 und 
105' die elektrischen leitenden Tethern 101 und 101' zu 
Schwingungen anregen um diese zu strecken und beim 
Ein- und Ausrollen ein Verheddem zu vermeiden. 

11. Manipulatorsystem nach den Anspriichen 1 bis 10, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Ein- und Ausrollen 
der Tethem 111 und 111' zwei gegenlaufig angetriebene 
Rollen 117 und 117' und zwei Fiihrungsrohre 114 und 
114' verwendet werden an denen sich Schwingungsge- 
neratoren 115 und 115' befinden, die eine hochfre- io 
quente Schwingung in die Tethern 111 und 111' einlei- 
ten um diese im Nahbereich zur Vermeidung von Ver- 
heddem zu strecken. 

12. Manipulatorsystem nach den Anspriichen 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tether 121 zur Auf- 15 
nahme von Versorgungs- und Steuerleitungen 128 hohl 
ausgefiihrt und nach der Vorschrift des akustischen 
Kettenleiters in periodischen Anstanden fixiert ist. 

13. Manipulatorsystem nach den Anspriichen 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tether 131 als akusti- 20 
scher Kettenleiter aufgebaut ist und in einem vorzugs- 
weise aquidistantem Abstand Massenpunkte 138 auf- 
weist. 

14. Manipulatorsystem nach den Anspriichen 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tether 141 als akusti- 25 
scher Kettenleiter aufgebaut ist und abschnittsweise 
unterschiedliche Massenbelegung, unterschiedliche 
Steifigkeit und/oder unterschiedlichen Querschnitt 148 
aufweist. 

15. Manipulatorsystem nach den Anspriichen 1 bis 14, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tether 151 als akusti- 
scher Wellenleiter mit periodische variierender Mas- 
senbelegung, Steifigkeit und/oder Querschnittsverlauf 
ausgelegt ist. 

16. Manipulatorsystem nach den Anspriichen 1 bis 15, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tether 161 aus starren 
Teilstiicken 162 aufgebaut ist, die durch Schamiere 163 
miteinander verbunden sind und die Schamierwinkel 
durch eingebaute Motore 165 einstellbar sind und die 
Tether 161 auch gefaltet werden kann. 40 
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